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１．はじめに
　平成 29年 3月に新小学校学習指導要領が，7月には新
中学校学習指導要領が公示され，いずれの学習指導要領
でも児童・生徒の主体的，対話的で深い学びの実現に向
けた授業改善の 6つの留意点が示された。その一つに深
い学びの鍵として「どのような視点で，どのような考え
方で思考していくのか」というその教科ならではの物事
を捉える視点や考え方の重要性が述べられている（1）（2）。
　理科学習におけるいくつかの領域の中でも「エネル
ギー」を柱とする領域においては主として量的・関係的
な視点で捉えることが理科の「見方」として整理されて
いる（3）。量的・関係的な視点は，定量化に導くための重
要な視点であるが，残念ながら小学校・中学校の学習内
容全体から見てもそれが十分に浸透しているとは言い難
いのが現実である。量的・関係的な視点での授業設計が
充実していかない原因の 1つとして測定の困難さがある。
それに代表されるのが「色」に関する評価である。特に
植物を取り扱う単元では，葉や花の色の連続的な変化や
多様性を取り上げる場合がしばしばあるが，そこで用い
られる色に関する表記は児童生徒それぞれの持つ感性や
経験，文化に依存しやすく（4），主観的な表現に頼らざる
を得なかった。児童生徒が使用する「なんとなく」や「・・・っ
ぽい」といった色に対する感覚表現と並行して，色の数
量的かつ簡単な評価による表現が可能になれば，児童生
徒は積極的に色に着目し，色と他の変数との量的・関係
的な視点を構築していくのではないかと考えた。植物を
扱う単元の中に中学校 1年生での「植物の体のつくりと
はたらき」がある。ツバキ（Camellia japonica）やツユク
サ（Commelina communis）の葉の断面を顕微鏡で観察し，
葉の表面と裏面では組織が異なることを学習する（5）（6）（7）（8）
（9）が，この単元では葉の色との関連については取り扱わ
れていない。しかし葉の表側の色と裏側の色の違いは葉
の構造の違いに関係があることを理解することは，量的・
関係的な視点で学習する「深い学び」に繋がると考えら
れ，色の評価を目的とした反射率計導入の検討を試みた。
一般的に入射した光は透過・吸収・反射光に分かれるが，
試料に入射した光は境界面で一部の光を透過あるいは吸
収し，一部の光を反射する。植物に光を当てる場合は植
物にとって重要な太陽光に含まれる単色の光を当てるこ
とで試料が持つ色の性質を読み取ることができる。 
　自作反射率計による反射率の測定については，操作が
容易であることから様々な活用例が報告されている。た
とえば自作反射率計を高等学校の化学分野でホウ酸の定
量分析に用いたり（10），塩化コバルト（Ⅱ）紙による水分
量の決定に用いたりした例（11）がある。小学校においては
自作反射率計で補色の発見に導いた実践事例が報告され
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ている（12）。今回，反射率計を改良し，植物の葉の表と裏
側の違いを最適な測定条件や有意な観察結果が得られた
ので報告する。　
２．自作反射率計の作成方法と試料
（1）自作反射率計の作成方法について
　反射率計は，光源と検出器の組み合わせで反射光を測
定する。反射率は全反射（45°鏡面反射）による測定法と
拡散反射を評価する測定法があるが（13），今回のような測
定対象が葉の場合，表面の小さな凹凸のため鏡面反射光
成分が小さく，拡散反射光成分が大きいため，三好・大賀・
喜多（11）および影浦・伊藤・喜多（12）が採用した L字型で
はなく，田中・鄭・山下（10）が用いた入射角θが小さい拡
散反射を評価する測定法を採用した。今回の改良点とし
ては，田中・鄭・山下（10）の装置における光源の単色光
LEDを交換可能にするために LEDのテーパの部分で固定
できるように挿入部の大きさを調整した。また，田中・鄭・
山下（10）は水道管を 55mmに切断して装置を作成している
が，切断等の操作をなくすためにフレームには塩化ビニ
ル製水道管用キャップ（外径 54.0 mm，内径 48.2 mm）を
用い，その中心部に 5 mmの穴をドリルで開けて光源を取
り付けられるようにした。光源と検出器として使用され
る LED（14）（15）（16）（17）（18）や光電池（19）（20）（21）（22）（23）等は全
て小学校理科で学習教材として使用されている材料であ
る。フレームの内面は側面内部の乱反射を回避するため
に黒色フェルトで覆った。サンプルの下面には，葉の透
過光による影響を最大限小さくするために，可視光のほ
ぼ全ての色を吸収する厚さ 5 mmの黒色天然ゴムを敷いて
測定した。
　光源には赤・青・緑の 3色の LEDを用いた。それぞれの
光源の波長は市販の分光器 OceanOptics製MAYA2000PRO
で測定し表 1にした。葉の反射率を測定する場合，主に
緑色成分であるクロロフィル a，b，cを測定することに
なる。クロロフィル a，b，cのそれぞれの波長のピーク
は青紫色部では 430 nm，455 nm，444 nmで，赤色部では
662 nm，628 nm，628 nmであり，生細胞中ではこれらの
吸収帯は上記の値よりも 10～ 50 nmほど長波長側にシフ
トするので（24），青色と赤色の LEDに関してはこの吸収
帯に近い波長のピークを持つ LEDを選んだ。逆に，緑色
部は最も大きな反射帯であるため，青色と赤色との比較
のために採用した。　
　光源には，各 LEDの順方向電圧と制限電流に応じて抵
抗を接続させ，直流安定電源装置（TEXIO製 PR18-1.2A）
を使用して印加電圧をかけた。
　検出器としては，検出器の感度を上げるために SANYO
アモルファス製光電池 AM-1456CA2個を直列に接続し，
LEDの影響を受けないように光源の両側においてボンド
で接着させた。検出器はデジタルマルチメーターに接続
させ，起電圧を測定した。なお，自作反射率計の概念図
は図 1の通りである。
　葉の試料については木本植物としては
ヤブツバキ（Camellia japonica）
ネズミモチ（Ligustrum japonicum）
ヤマモモ（Morella rubra）
クスノキ（Cinnamomum camphora）を，草本植物としては
チューリップ（Tulipa gesneriana）
を用いた。いずれの種も 2018年 10月に行い，成葉を用
いた。葉の表面の汚れを除去するためにキムワイプで表
面を拭き取った後，採集して 1時間以内の葉を測定した。
測定は 10枚の葉を用い，その平均値を測定値とした。
（2）測定の原理
　反射率は，入射した光束に対する反射した光束の比で
ある。反射率の測定は，標準拡散反射板との比較測定に
よるのが普通である（25）。
　標準拡散反射板の反射率を ρs，受光器の読みの比を R
とすれば試料の反射率 ρtは
　ρt =ρs・R・・・①
で求められる（26）。標準拡散反射板の検出器の値を r，試
料の検出器の値を v，入射光を 0にした場合の受光器の値
を dとおくと 
　R=（v-d）/（r-d）・・・②
ここで ρs=1とし，r≫ dかつ v≫ dの場合は
　ρ t =v/r・・・③
となる。したがって葉の裏と表の反射率の比はそれぞれ
の起電圧の比と考えることができる。標準拡散反射板は
MgOを使用するのが一般的であるが（27），ここでは教育現
表１　使用した LED の種類
図 1　自作反射率計の装置図
－ 123－
場で汎用性が高い白色コピー用紙（PEFC31-31-63A4）を
代用し，吸収色には入手が容易な日本製教育用折紙（日
本玩具協会）緑色，黒色を用いて検量線を作成した。
　測定時は，白色コピー用紙，緑色および黒色の折紙，
使用した全ての葉のサンプルにおいて，図 1の底面部分
の面積 18.2 cm2で行った。
　ヤブツバキの葉の表面を測定試料にした場合の起電圧
の変化が図 2である。図 2によるといずれの色でも起電
圧が立ち上がり電圧に達してから直線的な上昇を経て限
度に達することが読み取れる。これらを色ごとに分け，
印加電圧と起電圧が直線的な関係になっている部分を切
り取った。同様にして試料を白色コピー用紙，折紙緑色，
折紙黒色に替え，それぞれ 3色の LEDに対する印加電圧
と起電圧の関係を示したのが図 3，図 4，図 5である。
　図 3，図 4，図 5によると，いずれの図も印加電圧と起
電圧の間には，相関の高い良好な直線関係を示している。
なお，教育用折紙緑色と実際の葉の測定試料では，葉に
含まれるクロロフィル a，b，cと顔料として使用されて
いる色素や構造等が異なるため当然ながら吸収帯 や反射
帯は完全には一致していない。また，実際の測定では植
物の葉は同じ個体であってもばらつきがあり，成長のス
テージ，季節，場所，葉に含有する水分によっても（28）反
射率は変動するため，実際の葉との比較のために色の変
化が比較的安定している折紙緑色の測定値も入れた。　
　図 3，図 4，図 5から同じ印加電圧を与えた場合，いず
れの色の LEDでも白色コピー用紙が高い値を示し，黒色
が低い値を示していることがわかった。実際の葉の測定
値はこの白色コピー用紙の値と黒色折紙の値との間であ
ることが推定できたため，ヤブツバキの葉の直線部分を
網羅できるように印加電圧を
　緑：2.5 V　　赤：1.8 V　　青：2.5 V
に設定した。この印加電圧によって反射された光束が検
出器の太陽電池によって起電圧に変換され，反射された
光束の積分値が起電圧に換算されていると解釈できる。
　自作反射率計と比較のために使用した市販の測定器は
分光器 Ocean Optics製MAYA2000proで，反射プローブホ
図２  LED の色別の印加電圧と起電圧の関係
　　　　（試料はヤブツバキの葉の表面）
図４  白色コピー用紙・教育用折紙緑色・黒色・ヤブツ
バキに red LED 光を反射させた際の印加電圧と起電
圧の直線部分の比較
図３  白色コピー用紙・教育用折紙緑色・黒色・ヤブツ
キに green LED 光を反射させた際の印加電圧と起電
圧の直線部分の比較
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ルダ RPH-1に 45°の角度で反射プローブを固定し，積分
時間 100 ms，測定回数 10回を平均化した値と比較した。
３．結果
　自作反射率計で，身近な木本植物や草本植物の葉の表
面と裏面の起電圧の測定を行った。
　a. ヤブツバキおよび照葉樹の葉の測定
　図 6はヤブツバキの葉の表と裏のであるが，葉の裏面
の方が白っぽく見える。これを自作反射率計で両面を測
定した結果は次の図 7である。
　図 10により，いずれの色においても有意に裏側の起電
圧の方が表側の起電圧より大きいことがわかった。
同様にしてネズミモチ（図 7），ヤマモモ（図 8），クスノ
キ（図 9）で測定したところ，図 11のような結果が得ら
れた。
　ここで入射光を 0にした際の dは 0.008 Vであったた
め，d≒ 0と見なし，裏の起電圧と表の起電圧の比をとっ
たグラフが図 12である。
　図 12から裏面での起電圧の値が有意に表面での起電圧
の値を上回っていることがわかった。自作反射率計で測
定した反射率の比の信頼性を確認するために，この樹種
の葉の反射率の比をMAYA2000proで測定し，グラフにし
たのが図 13である。
　b. チューリップの葉の測定
　ヤブツバキと同様にチューリップの葉の表面と裏面を
それぞれの波長の LEDで起電圧を測定し，プロットした
結果が図 14である。
　ここでは緑・赤・青の全ての色において表面より裏面
図５  白色コピー用紙・教育用折紙緑色・黒色・ヤブツ
バキに blue LED 光を反射させた際の印加電圧と起電
圧の直線部分の比較
図６  ヤブツバキの葉の裏（左）と表（右）
図７  ネズミモチの葉の表（左）と裏（右）
図８  ヤマモモの葉の表（左）と裏（右）
図９  クスノキの葉の表（左）と裏（右）
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の起電圧の値は大きかったが，表面と裏面の反射率の差
をとったグラフが図 15である。
　図 15からいずれの色においても裏面の起電圧の値が表
面の起電圧を有意に上回っているとは言えなかった。
　照葉樹における図 12と比較すると，（裏 /表）の比は値
が 1に近く，明らかに（裏 /表）の比が 1を超えている図
15での比の値とは異なることがわかった。
４．考察
　ヤブツバキに代表される照葉樹において，クロロフィ
ルの吸収帯である赤と青，反射帯である緑の 3色いずれ
とも，葉の裏面が表面より起電圧が有意に上回っている
ことがわかった。光電池セルの起電圧は光量を反映して
図 10　ヤブツバキの色別の反射による起電圧の比較
　　　　　　　（いずれの値も n=10）
図 11　代表的な照葉樹の色別の反射による起電圧の
　　　比較（いずれの値も n=10）
図 13　代表的な照葉樹の葉の表に対する反射率の比
　　　（MAYA による測定　いずれの値もｎ =10）
図 12　代表的な照葉樹の葉の表に対する裏の反射率の比
　　　（自作反射率計による測定）
図 14  チューリップの色別の反射による起電圧の比較
           （いずれの値も n=10）
－ 126－
いるので，これらの結果は，Gateらによって先行的に
行われた，可視光域においてはいずれの波長においても
裏面の反射光の光量起電圧が表面の反射光の光量起電圧
を上回るという実験結果を支持している（29）。葉の裏面
の反射光量が表面の反射光量を上回る理由については，
Gabrielsen（30）や Pearman（31）の他，高・矢吹らが葉の表面
と裏面の光学的特性と葉の解剖学的特性との関係につい
て言及している（32）。高・矢吹は葉の構造から 3つのタイ
プに分けたが，いずれのタイプも葉の光学的特性の表面
と裏面の問題は葉の構造の違いから説明できると指摘し
ている。一見，葉の裏面の色が表面より明るく見えるの
は裏面の表面の凹凸で乱反射している光を捉えているこ
とに加え，入射した光が海綿状組織の細胞間隙でも，乱
反射している光も見ていると説明できる（33）。
　つまり，葉の表面での柵状組織では細胞が規則正しい
配列をとっているため（図 16），入射した可視光は細胞組
織の境界面を散乱しないまま葉の内部方向へ進んでいき，
一方で葉の裏面での海綿状組織では細胞間隙により不規
則な配列をとることにより，入射した可視光は散乱して
いると考えられ，その結果が反射率の差となって表れて
いることになる。Gatesらによる可視領域 700 nm～ 400 
nmの反射光測定の代わりにここでは赤，青，緑の LED
を用いて可視領域を代表させた。一方，図 17のチューリッ
プの葉の断面を観察すると，照葉樹の葉の反射とは様相
が異なり，柵状組織と海綿状組織の区別および境界面が
明確でないことが観察される。その結果，表面と裏面の
色としての区別が差として現れにくく，図 15のような（裏
/表）の比になったと解釈できる。
　このように，見た目のみの表現で行われてきた色の表
記を自作反射率計によって数値化し，比をとることによっ
て定量的な議論が可能となったことは，新学習指導要領
で求める事象と事象を関係付け，問題解決や深い学びを
可能とする。
　自作反射率計の精度については，今回MAYAを使用し
た反射率測定値と自作反射率計による測定値との比較を
行った（図 12，図 13）。MAYAの場合は試料から 5 mm
程度の距離で測定するため，試料から 21 mmの距離を持
つ自作反射率計と比較すると感度に約 2倍の差が出た。
また，アモルファス製の光電池セルでは吸収範囲が長波
長側にシフトしている（34）ことも影響していると考えられ
る。しかし図 12と図 13はよく対応している。
　自作反射率計およびMAYAの測定結果によると，各光
による反射率の比の値が植物によって異なっていること
から，それぞれの植物にはその植物固有の光吸収を持ち，
その差が反射率の比の差として現れてくるのではないか
と考えられる。その意味では緑・青・赤での分光反射率
の測定は発展的な学習に繋げることができる。
　学校現場で自作反射率計を用いる際，初等教育の場合
は，色ごとの起電圧を比較の材料として比をとること無
しに定量化することも可能であるが，比の計算について
は，端末での表計算等のアプリケーションを使用するこ
とで授業中にも簡単に求めることができる。原理は極め
図 15  チューリップの色別の反射率の比の比較
　　　（いずれの値もｎ＝ 10）
図 16　ヤブツバキの葉の断面
図 17　チューリップの葉の断面
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て簡単であり，日常的に気軽に使用できる教材でもある。
特に今回のように，1枚の葉を対象にした表面と裏面の起
電圧測定のデータは，葉の断面の厚さが等しくなること
から小学校 5年生で学習する条件制御を導入することが
可能であり，起電圧の比較には適切な教材であると言え
る。ただし，太陽光についての理解をレベルに応じて施
すことは必要である。例えば太陽光には今回使用した緑・
青・赤の 3色が含まれていることを，植物育成用ライト
等を提示したり，これら 3色を混合させた色を提示した
りする工夫が考えられる。中等教育では，授業の導入部
において，感覚を通した主観な表現が定量的にはどのく
らいの数量で表されるかといった提示の仕方などが工夫
でき，変数の関係性に関わる議論の促進によって，量的・
関係的な視点を育てる契機になるのではないかと考える。
いずれも新学習指導要領にうたわれている深い学びに結
びつく。
　いわゆる市販の分光反射率計は大変高価な測定器であ
る。今回分光器MAYAを使用した反射率測定システムで
は百万円以上となる。一方，自作反射率計は安価な費用で，
直流電源装置を準備できれば班別や個別実験への対応が
可能である。
　
５．今後の課題
　これまで同じ葉においての表面と裏面の反射量の大小
と比についての比較をしてきたが，光源と検出器までの
距離を縮め，さらに光の波長に対応した検出器の選択を
行うことによって自作反射率計の精度を上げることが課
題である。これによって反射率と葉の構造との関連がさ
らに明確に現れてくると期待できる。
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